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基于强跟踪滤波的机器人运动轨迹

控制系统设计

霍延军１，崔　巍２
（１．延安职业技术学院 人事处，陕西 延安　７１６０００；２．延安大学 物理与电子信息学院，陕西 延安　７１６０００）

摘要：机器人运动信息采集的抗噪性较差，导致系统运动轨迹与实际轨迹不符，轨迹控制效果较差；因此提出基于强跟踪滤

波的机器人运动轨迹控制系统设计；系统通过软硬件协同工作，实时控制机器人轨迹；采用ＩＰＭ 电机驱动控制系统硬件结构，

根据指令和感知信息，采用多ＣＰＵ结构控制方式，控制一个机器人关节运动；使用ＰＣＩ９０５２接口控制ＰＣＩ－４８５接口卡，实现了

上下位机之间通讯；以ＴＭＳ３２ＯＦ２４０ＸＤＳ为核心，设计ＤＳＰ控制器，完全分离程序空间与数据空间；在软件设计方面，通过

ＣＡＮ－ＴＴＬＧ单片机光隔离超远程驱动器，使系统具有一定抗噪能力；构建机器人运动方程，引入强跟踪滤波弱化因子，计算运

动轨迹偏差，并对机器人运动控制进行重力补偿，由此设计轨迹控制流程，完成机器人运动轨迹控制系统设计；实验结果表明，

该系统运动轨迹与实际轨迹相符，且轨迹控制效率较好，具有良好控制效果。
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０　引言

在工业生产中，机器人常常遇到起动或停止时手抖动、

机器人末端执行器不能移动到指定位置等问题。这种问题

的出现，大大提高了机器人机构损坏概率［１］。这就要求机

器人系统在运动过程中必须遵循尽可能平稳的原则，避免

位置突然转变而导致速度和加速度的改变［２］。若移动不稳

定，则会增加机械零件磨损，振动和冲击机器人系统。为

保证机器人能够到达指定位置，需提高整个机器人系统运

行稳定性，因此，需先设计出运行轨迹，再借助仿真技术

进行仿真分析以避免不良现象发生［３］。轨迹规划优劣，直

接影响机器人操作效率。

以往采用抛物过渡法来控制该系统，在节点空间进行

轨迹规划，计算简单［４］。但由于关节空间的轨迹规划路径

不唯一，关节角度函数不具代表性，且运动轨迹易漏检；

而空间路径规划方法严格要求运动路径和姿态瞬时变化规

律为动作路径和姿态，必须在直角空间执行轨迹规划，用

关节角函数来描述机器人运动轨迹，即机器人末端执行机

构运动轨迹由关节变量直接确定［５］。但是，直角空间路径

规划需要大量计算，导致控制范围过大。根据传统方法存

在的问题，设计了基于强跟踪滤波的机器人运动轨迹控制

系统。将强跟踪滤波方法应用于轨迹控制中，实验结果说

明该系统设计的有效性。

１　系统总体架构设计

提出的基于强跟踪滤波的机器人轨迹规划方法，应用

在机器人轨迹控制系统中，并在图１中得到具体描述。

由图１可知，该系统通过软硬件的协同工作，实现了
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图１　系统总体架构

伺服控制。使用轨迹规划器，将输出规划位置输入轴资源

ＡＸＩＳ之中；资源轴是指控制并输出驱动报警和停止信号

软、硬件组合［６］。控制脉冲经等效变换后送至电机控制器，

再通过比较规划位置和实际接收脉冲信号，获取误差，及

时调整，最终获得机器人轨迹［７］。

２　硬件结构设计

通过拉伸直流伺服电机提供机器人各关节的转矩，ＤＣ

电机线性调速特性好，过载能力强［８］。采用三菱ＩＰＭ电机驱

动，通过强大跟踪滤波控制整个系统。硬件结构如图２所示。

图２　硬件结构

根据指令和感知信息控制机器人，可完成某一特定动

作或任务的轨迹控制［９］。该系统采用多ＣＰＵ结构及分布式

控制方式，分为上下位机控制系统两个层次［１０］。上位机负

责管理整个系统，下位机由许多单片机组成，单片机控制

机器人关节动作，上下位机的ＣＰＵ通过并行总线相连
［１１］。

２１　犘犆犐－４８５接口卡

上下位机与外部设备连接的总线就是ＰＣＩ总线，具有

即插即用优势，保证数据稳定、高效传输。在各种与计算

机连接的设备中得到广泛应用［１２］。考虑到ＰＣＩ总线协议复

杂性，设计利用ＰＬＸ专用ＰＣＩ９０５２接口控制ＰＣＩ总线，以

实现ＰＣＩ上、下位机的通讯。整个数据传输系统的结构如

图３所示。

ＭＡＸ４８５卡插入计算机的ＰＣＩ插槽，主要包括专用ＰＣＩ

芯片ＥＸＲＸＲ１７Ｄ１５８，该芯片由整流控制器９３ＬＣ４６提供额外

存储空间，并被连接到ＤＡＲＴ通道，ＳＰ４８５微分信号直接与

ＤＳＰＭＡＸ４８５芯片控制卡连接，通过ＬＦ２４０７模块的ＤＳＰ控

制芯片串行通信，实现上位机与下位机之间数据传输［１３］。

图３　数据传输系统结构

２２　上下位机

上位机为普通台式计算机，安装了 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系

统，主要分析机器人运动轨迹。其作用是向下位机发送各种任

务中断信息，刺激下位机调用相应程序来完成操作任务［１４］。

采用专用ＰＣＩ－４８５板完成上下位机通讯，并将ＲＳ－

４８５模块差分信号接入下位机之中，实现可靠数据传输。下

位机采用ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７Ａ型号 ＤＳＰ芯片，主要完成脉冲

信号的输出、位置反馈信号的采集与处理。将输出脉冲调

制ＰＷＭ连接到电机驱动端，要求增加光电隔离，其功能

是隔离强弱电，驱动装置和马达连接。马达输出的扭矩由

传动装置带动各个关节运动。

２３　犇犛犘控制器

ＤＳＰ控制器实现了程序空间与数据空间的完全分离，

并可同时获得指令和操作数，实现不同程序空间之间数据

传输。ＴＭＳ３２ＯＦ２４０ＸＤＳ具有独立的内部数据结构和程序

总线结构的ＣＰＵ内核
［１５］。

程序总线分为６个１６位总线，即：程序地址总线，它

提供读写程序空间的地址；数据读地址总线，提供数据空

间读地址；数据写地址总线，提供写数据空间地址；程序

读总线是从程序空间向ＣＰＵ传输代码、直接操作信息；数

据读总线是从数据空间向中央逻辑单元传输数据；数据写

总线是从程序空间和数据空间传输数据。两者都是独立的

地址总线，ＣＰＵ能够在同一机器运行周期中同时读写数据。

ＴＭＳ３２０ｆ２４０ｘｄｓ流水线有４个不同阶段：指令获取、

指令解码、操作数获取和指令执行。提取指令占用ＰＡＢ和

ＰＲＤＢ；解码指令不占用数据总线；获得操作数时会占用

ＤＲＡＢ和ＤＲＤＢ；指令执行时会将执行结果写回数据内存，

使指令运行速度大大提高。

２４　光电隔离驱动器

选择ＣＡＮ－ＴＴＬＧ型号单片机光隔离超远程驱动器，

具有光速发射，光速接收和信号放大优势。由输入电信号

驱动ＬＥＤ发射出一定波长的光，然后由光电检测器接收，

产生光电流，然后放大输出。因为光电隔离的输入与输出

是相互隔离的，所以电信号传输是单向性的，所以电绝缘
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性能好，抗干扰能力强。光电隔离驱动器输入端为低阻抗

元件，工作于电流模式，所以共模抑制能力强。因此，将

其作为终端隔离驱动器能够提高信噪比。

ＴＸＤ、ＲＸＤ 通讯口要实现远距离通讯，通常采用

ＲＳ４２２接口，以此收发控制信号。选择ＣＡ－ＴＴＬＧ光电隔

离超远程驱动器，无需收发控制信号，可延伸单片机通讯

距离，最长可达到１０ｋｍ，便于单片机组网。单片机的

ＴＸＤ和ＲＸＤ信号由 ＴＴＬ级驱动电路驱动，而信号自接收

抑制电路则保证了设备不会接收到自己发出的信号，ＣＡ总

线通过光电隔离输出 ＣＡ信号。采用隔离电源模块，实现

信号与电气的隔离，确保系统抗干扰性能。

２５　直流电机

选用１００Ｗ综合交流ＡＧＶ低压直流电动机，转换直流

功率为机械能，或选用旋转电动机转换机械能。该电动机

可以实现直流电与机械能的转换，可将电能转化为机械能，

也可将机械能转化为电能。

直流电机结构如图４所示。

图４　直流电机结构

电源接口具有３个端子号，分别是ＰＥ／ＶＣＣ／ＧＤ，其对

应的端子定义为接地端子、电源正、电源负。对于ＰＥ端子

号连接机柜大地，线缆截面积保持０．７５ｍｍ２ 以上；ＶＣＣ／

ＧＤ端子号主电源输入端，电压为直流３０．５～３８．５Ｖ，这两

个端子严格按照电源正负连接，严禁反接。

电机接口具有８个端子号，分别是 ＤＩＲ＋、ＤＩＲ－、

ＰＵＬ＋、ＰＵＬ－、ＥＮＡ＋、ＥＮＡ－、ＡＬＭ＋、ＡＬＭ－，

其对应的端子定义为方向输入正、方向输入负、脉冲输入

正、脉冲输入负、使能输入正、使能输入负、报警输出正、

报警输出负。对于ＤＩＲ＋、ＤＩＲ－端子号光耦隔离输入，最

大输入电压为６Ｖ，在输入同时应串联２．４Ｋ电阻限流，并

在脉冲信号停止至少５μｓ之后再切换方向信号；对于ＰＵＬ

＋、ＰＵＬ－端子号最大输入频率为２００ｋＨｚ，在信号切换完

成５μｓ之后，再输出脉冲信号；对于ＥＮＡ＋、ＥＮＡ－端子

号最大输入频率为１ｋＨｚ，当配置为高有效时，该端口无输

入使能；当配置为低有效时，该端口有输入使能。在使能

信号有效至少１０ｍｓ后，再输入脉冲指令；对于 ＡＬＭ＋、

ＡＬＭ－ 端子号最大耐压为 ３０Ｖ，最大带负载能力为

３０ｍＡ，设置为有报警输出和无报警输出。

３　系统软件部分实现

以ＶＣ＋＋为面向对象的上层系统开发工具，完成控制

界面程序基于ＭＦＣ的ＡＰＩ功能设计，结合ＭａｌｌＣｏｎｔｒｏｌ卡，

以及操作者与信息交互之间的关系，可促使系统执行相关

任务。该系统集成了机械手运动控制，实现了对机器人运

动动作的控制。

主机程序通过ＶＣ提供的 ＭＳ通信控制，从端口以事件

驱动方式获取数据。如果缓冲区收到字符，则会触发通讯

任务。根据光电隔离驱动器的串行通信协议，通过串行通

信控制接口，实现了事件响应功能。

如果参数Ｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄ为０，缓冲区将收到字符，已分配

给程序，没有产生通讯任务。如果参数Ｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄ为１，缓

冲区中将收到字符，每一个字符都会触发一项通讯任务。

系统软件包括主界面软件和连续ＰＴ运动控制软件，主

要接口接收目标姿态数据，可进行点到点运动和各轴状态检

测。依据检测结果确定各关节的绝对位置，判断是否超出各

关节的活动范围，并在主界面上实时显示实际位置和计划位

置，便于用户及时作出决定。通过强跟踪滤波方法，对机器

人运动控制进行重力补偿，保证各个关节之间非线性。

设机器人运动方程为：

犙（狊）̈狊＝ε＝犳犱犲＋犳狆犲 （１）

犲＝狊犱－狊 （２）

式中，犲表示运动轨迹偏差；狊犱表示期望轨迹；狊狆表示实际运

行轨迹；（犲，犲）表示控制稳定平衡点，即从任意初始条件 （狊，

狊̈）出发，均有狊→狊犱，̈狊→０；ε表示重力补偿系数；犳表示滤波

结果失真的弱化因子。

基于对话框的机器人轨迹规划软件，采用 Ｖｉｓｕａｌｃ＋＋

６．０的 ＭＦＣ核心编写。计算机与机器人之间的通信可通过

菜单命令和功能按钮完成，调用参数设置窗口，退出机器

人控制系统，包括控制机器人姿态、读数等。基于强跟踪

滤波方法在机器人运动轨迹控制步骤如图５所示。

图５　机器人运动轨迹控制步骤

因为系统是非线性的，状态转换矩阵不确定，所以要

实现系统稳定运行，就要将强跟踪滤波应用其中，通过引

入弱化因子，在线调整滤波增益，最大程度提取有效信息，

根据提前预测轨迹，设计具体运行轨迹，由此完成系统软

件部分设计。

４　实验分析

为验证基于强跟踪滤波的机器人运动轨迹控制系统的

性能，设计仿真实验。采用ＭＡＴＬＡＢ仿真软件作为实验平
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台，根据机器人的实际尺寸进行三维仿真，因为下位机和

上位机之间的通信也是通过ＶＣ进行的，所以通过ＶＣ实现

三维仿真，在 ＶＣ接口上直接进行实时验证，有利于整个

系统调试。利用 ＶＣ＋＋６．０开发平台，在 ＭＦＣ的基础上，

引入 ＯｐｅｎＧＬ动态链接库，对系统的设计进行验证。

实验参数设置如表１所示。

表１　实验参数

参数 标准

光隔离电压 ５５０Ｖ直流

电源 ５Ｖ

通讯距离 １０ｋｍ（４８００ｂｐｓ）

通讯速率 小于等于２５０ｋｂｐｓ

通讯协议 半双工ＣＡＮ总线通讯协议

组网节点数量 １１０个

传输线 ０．５５ｍｍ
２ 以上双绞线

温度 －２０～７０℃

湿度 ０％～９０％

在表１所示的实验参数下，以机器人抓取物品的过程

为例，选取抓取物品曲线起始点、终止点和两点之间结点，

共５个地址变量，如图６所示。

图６　机器人抓取物品曲线连接示意图

由图６可知：该机器人抓取物品的运动轨迹具有不规

则性，因此针对这５个节点，分别采用抛物过渡法、空间

路径规划方法设计的系统和基于强跟踪滤波控制系统对运

动轨迹进行对比分析，结果如图７所示。

由图７可知：使用抛物过渡系统５个节点均不在实际机

器人运动所在位置，误差较大；使用空间路径规划系统５

个节点中有２个节点在实际机器人运动所在位置，其余３个

与实际位置有所偏差；基于强跟踪滤波控制系统５个节点

均在实际机器人运动所在位置，无偏差。

在此基础上测试采用不同控制系统机器人多次抓取物品

的轨迹控制时间，得到轨迹控制耗时对比结果如图８所示。

通过图８可以看出，在１０次抓取实验过程中，采用抛物

过渡系统的机器人运动轨迹控制耗时平均为１２．１ｓ，采用空

间路径规划系统的机器人运动轨迹控制耗时平均为７．５ｓ，而

采用所提基于强跟踪滤波的机器人运动轨迹控制系统的２．３。

由此可见，所提方法能够快速对机器人运动信息做出采集，

并及时规划最短运动轨迹，有效提升机器人的工作效率。

５　结束语

为了解决现有机器人运动轨迹控制系统的不足，提出

了一种基于强跟踪滤波的机器人运动轨迹控制系统设计方

图７　三种系统运动轨迹对比结果

图８　三种系统运动轨迹对比结果

案，并将该方案应用到机器人时间优化轨迹规划中，极大

地提高了工作效率。针对机器人的实际工况，在强跟踪滤

波技术支持下，给出了机器人运动轨迹，并用 Ｍａｔｌａｂ在实

验条件下进行了仿真分析，以验证系统设计的合理性。由

验证结果可知，该系统实现了机器人运动轨迹的精准控制。

（下转第１７０页）




